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Резюме. Цель. К числу основных характеристик пластинчатого гидромотора отно-

сится крутящий момент при номинальном давлении. При этом важнейшим параметром кру-

тящего момента является его неравномерность. Исследован вопрос определения крутящего 

момента и его неравномерности для гидромоторов с десятью и двенадцатью пластинами. 

Приоритетом является обеспечение максимального постоянство данного параметра. Метод. 

Выражение для теоретического крутящего момента не учитывает тормозящее действие 

пластин. На пластинах возникает тормозящий момент вследствие их прижима давлением ра-

бочей жидкости к статору. Составлено выражение для тормозящего момента пластин при 

типе кривой статора, обеспечивающей постоянное ускорение пластины относительно рото-

ра. Результат. Построены графики изменения тормозящих моментов для 10 и 12 пластин. 

Получены отношения минимального и максимального тормозящих моментов  равные 0,33 и 0,5 

для моторов с десятью и двенадцатью пластинами соответственно. Вывод. Получены коэф-

фициенты неравномерности крутящего момента для гидромоторов на заданные параметры, 

составляющие 6,11 % и 8,8 % для моторов с десятью и двенадцатью пластинами со-

ответственно. Результаты анализа полученных параметров указывают на незначительное 

увеличение неравномерности крутящего момента в моторе с десятью пластинами. При этом 

уменьшение количества пластин ведет к повышению механического КПД гидромашины. 

Ключевые слова: пластинчатый гидромотор, статор, кривая профиля статора, пла-

стина, крутящий момент 
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Abstract. Aim. Hydraulic rotary vane motors rely on the principle of torque maintained at a 

nominal pressure. In this case, the most important parameter of the torque is its nonuniformity. The 

problem of determining nonuniform torque in hydraulic motors having ten and twelve vanes is investi-

gated with the aim of ensuring the maximum stability of this parameter. Method. Braking torque oc-

curs on the vanes of hydraulic rotary vane motors due to the pressure of the working fluid on the sta-

tor; the theoretical expression for torque does not take the braking effect of the vanes into account. 

Therefore, an expression is compiled for the braking torque of the vanes with a type of stator curve 

that provides constant acceleration of the vane relative to the rotor. Results. Plots of changes in brak-

ing torques were constructed for 10- and 12-vane motors. Ratios of the minimum and maximum brak-

ing torques equal to 0.33 and 0.5 for motors with ten and twelve vanes, respectively, were obtained. 

Conclusion. The torque nonuniformity coefficients for hydraulic motors for the given parameters of 

6,11 % and 8,8 % for motors having ten and twelve vanes, respectively, were obtained. The 

results of the analysis of the obtained parameters indicate a slight increase in the nonuniformity of 

torque in a ten-vane motor. In this case, a decrease in the number of vanes leads to an increase in the 

mechanical efficiency of the hydraulic machine. 

 Keywords: hydraulic rotary vane motor, stator, stator profile curve, vane, torque 

 

Введение. Анализируя особенности и характеристики  объемных гидромашин [1-3] 

можно выделить преимущества пластинчатых гидромоторов. Данные агрегаты отличают про-

стота конструкции, относительная дешевизна, малые габариты, сравнительно нежесткие требо-

вания к фильтрации рабочей жидкости.  

Пластинчатые гидромоторы  по совокупности характеристик и конструктивных особен-

ностей являются одними из наиболее совершенных видов гидромоторов, применяемых для ав-

томатизации рабочих процессов в промышленности, сельском хозяйстве [4,5]. Широчайшее 

использование пластинчатые гидромоторы так же получили в путевых машинах, предназна-

ченных для выполнения работ при текущем содержании и ремонте путей железных дорог. К 

числу основных характеристик пластинчатого гидромотора относится крутящий момент при 

номинальном давлении. При этом важнейшим параметром крутящего момента является его не-

равномерность. Одним из путей снижения неравномерности крутящего момента является уве-

личение числа пластин в гидромоторе [6]. 

Постановка задачи. Существуют определенные рекомендации по выбору числа пла-

стин при проектировании гидромотора.  Число пластин рекомендуется выбирать кратным 4, т.е. 

8, 12, 16 и т.д. [7]. При этом, необходимо отметить, что значительная часть гидромашин фирмы 

Denison, поставляемых для комплектации выправочно-подбивочно-рихтовочных путевых ма-

шин имеет 10 пластин. Проведенные исследования рабочих процессов пластинчатых гидрома-

шин с десятью пластинами и допустимых соотношений параметров не выявили критических 

противоречий [8-10]. Исследуем вопрос определения крутящего момента и его неравномерно-

сти для гидромотора с десятью пластинами и гидромотора c двенадцатью пластинами. Приори-

тетом является обеспечение максимального постоянства параметров движения выходного звена 

[11]. 
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Методы исследования. Выражение для расчета крутящего момента через рабочее дав-

ление и расход [12,13] не дает представления о характере действия составляющих момента, об 

изменении момента и причинах возникновения неравномерности. 

Теоретический крутящий момент, развиваемый пластинчатым гидромотором двойного 

действия равен: 

)(2 21 MММТ  ,        (1) 

где 1М  – момент от давления рабочей жидкости на пластину, которая контактирует со 

статором на радиусе R ; 2М  – момент от давления рабочей жидкости на пластину, которая 

контактирует со статором на радиусе 0r . 

 
Рис. 1. Схема пластинчатого гидромотора с десятью пластинами 

Fig. 1. Diagram of a ten-plate vane motor 

Момент 1М  определяем как произведение силы давления на плоскую стенку [14, 15] на 

плечо силы: 

DFrМ 1 ,                                                          (2) 

где F  - результирующая сил давления рабочей жидкости на пластину;  Dr  - плечо ре-

зультирующей силы давления относительно центра вращения рабочей секции. 

В зависимости от формы, пластина может иметь криволинейный участок в зоне контакта 

со статором. При этом, формально, сила давления рабочей жидкости на пластину должна рас-

считываться как сила давления жидкости на криволинейную стенку [16]. В тоже время относи-

тельно небольшая площадь криволинейного участка позволяет принять допущение о прямоли-

нейности пластины. 

Результирующая сила давления равна  

pSF  ,                                                               (3) 

где p  - давление рабочей жидкости; S  - площадь выдвинутой из ротора части пласти-

ны. 

Площадь выдвинутой из ротора части пластины определим в соответствии со следую-

щим выражением: 

 РrRBS  ,                                                    (4) 
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где B  - толщина пластины; Рr  - радиус ротора. 

Так как давление рабочей жидкости передается всем точкам площади S  одинаково, то 

равнодействующая силы будет приложена в центре тяжести площади S .  

Таким образом,  плечо результирующей сил давления относительно центра вращения 

рабочей секции будет равно 

2

p

pD

rR
rr


 .                                                                 (5) 

Подставив выражения (3), (4), (5) в выражение (2) получим: 

  






 


2
1

p

pР

rR
rrRpBМ .                                          (6) 

Аналогичным образом определяем момент 2М  от давления рабочей жидкости на пла-

стину, которая контактирует со статором на радиусе 0r : 

  






 


2

0

02

p

pР

rr
rrrpBМ .                                             (7) 

Выражение для крутящего момента (1) не учитывают тормозящее действие пластин. На 

пластинах возникает тормозящий момент вследствие того что пластины прижимаются давле-

нием рабочей жидкости к статору. Тормозящий момент одной пластины равен 

трп FМ 1
 ,                                                          (8) 

где 
трF   - сила трения скольжения пластины о статор. 

Сила трения пластины о статор является составляющей силы реакции RF шероховатой 

поверхности статора (рис. 2) и определяется следующим образом 

NtgfNFтр  ,                                                      (9)
 

где  f  - коэффициент трения пластины о статор,  N – нормальная реакция. 

 
Рис. 2. Сила реакции RF  шероховатой поверхности статора и ее составляющие 

Fig. 2. The reaction force of the rough surface of the stator and its components 
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Анализируя рис. 2, в соответствии с понятием понятия угла трения [17] можно записать 

следующее соотношение 






dd
tg  .                                                           (10) 

Нормальная реакция или сила давления рабочей жидкости на торец пластины равна 

pBbpSN т  ,                                                        (11) 

где тS  - площадь торцевой поверхности пластины,  b  -  толщина пластины. 

Необходимо отметить, что данное выражение для насосов, имеющих разгрузку пластин 

[18,19], необходимо корректировать с учетом давления, действующего на поверхность пласти-

ны, контактирующую со статором. 

Для пластин расположенных в зоне нагнетания давление  рабочей жидкости, подводимой 

к кольцевой канавке, в первом приближении уравновешивается давлением масляной пленки в 

месте контакта пластин с кривой статора.  

На пластины, находящиеся в зоне слива действует сила, определяемая уравнением (11). В 

гидромоторе двойного действия в зоне слива одновременно находится две пластины. В соот-

ветствие с этим, а также, учитывая выражения (8), (9), (10) и (11) получим выражение для тор-

мозящего момента пластин гидромотора  





d

d
pBbМ п 2 .                                                         (12) 

Радиус   на рабочих участках статора не постоянен, а изменяется по определенному за-

кону. Соответственно и крутящий момент в соответствии с выражение (12) так же будет изме-

няться.   
Проанализируем характер изменения крутящего и тормозящего моментов гидромотора с 

профилем кривой статора, обеспечивающим постоянное ускорение пластины относительно ро-

тора [20].   

Уравнение кривой при угле   от нуля до 
2


: 

2

2

0
0

)(2





rR
r


 ,                                               (13) 

где R  - максимальный радиус кривой статора; 0r  - минимальный радиус кривой стато-

ра;   - угол, внутри которого расположена кривая профиля статора. 

При   от 
2


 до  : 






















2

)(4
2

2

0
0

rR
Rr .                                        (14) 

Из уравнений  (13) и (14) дифференцирование определяем скорости пластины и подстав-

ляем их в уравнение 12. 

При угле   от нуля до 
2


 

 


 2

0 )(
8

rR
pBbМ п


 .                                                             (15) 

При   от 
2


 до  тормозящий момент равен: 
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

















1

)(
8 0rR

pBbМ п .                                            (16) 

Углы   определим  через число пластин гидромотора. Для этого запишем уравнение, 

построенное на основе схемы пластинчатого гидромотора двойного действия (рис. 1): 

  22                                                         (17), 

где   - угол, на котором расположения уплотнительной перемычки. 

При допускаемом соотношении 

  ,                 (18) 

 

 где 
z




2
  -  угол между  соседними пластинами, получим 

 
z

z

2

4



 .                                                            (19) 

Применив выражение (18) получим для десяти пластин 
10

3
   и для двенадцати пла-

стин 
3


  . 

Обсуждение результатов. С учетом того, что угол   зависит от числа пластин, постро-

им графики  изменения тормозящих  моментов для гидромоторов с 10 и 12 пластинами (рис.3). 

 
 

Рис. 3. Графики изменения тормозящих моментов для гидромоторов с десятью  (а)  

и двенадцатью (б) пластинами 

Fig. 3. Diagrams of changes in braking moments for hydraulic motors  

with ten (a) and twelve (b) plates 

Из графиков видно, что максимальный и минимальный тормозящий моменты связаны 

следующими соотношениями: 
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для гидромоторов с десятью пластинами, 
10

3
  , 

5


   

33,0
max

min 
n

n

M

M
, 

для гидромоторов с двенадцатью пластинами, 
3


  , 

6


   

5,0
max

min 
n

n

M

M
. 

Полученные соотношения 

max

min

n

n

M

M

 

указывают на незначительное увеличение неравно-

мерности крутящего момента при переходе от двенадцати к десяти пластинам.  

В то же время уменьшение количества пар трения ведет к повышению механического 

КПД гидромашины.   

Еще одним объективным показателем неравномерности является коэффициент неравно-

мерности крутящего момента, определяемый следующим соотношением 

100minmax 



ТM

MM
 ,                                                 (20) 

где maxM  - максимальный крутящий момент с учетом минимального тормозящего мо-

мента; minM  - минимальный крутящий момент с учетом максимального тормозящего момента. 

Для гидромотора с десятью пластинам, номинальным давлением 7 МПа, разметами B =32 

мм, b=5,4 мм, 0r =57,6 мм, R =66,3 мм получаем 6,11 %. Для мотора с двенадцатью пла-

стинами в первом приближении получим 8,8 %. 

Вывод. Произведено исследование неравномерности крутящего момента в пластинча-

тых гидромоторах двойного действия с десятью и двенадцатью пластинами. В качестве типа 

кривой статора принята кривая,  обеспечивающая постоянное ускорение пластины относитель-

но ротора. 

Построены графики изменения тормозящих моментов для гидромоторов с десятью   и 

двенадцатью  пластинами. Получены отношения максимального и минимального тормозящих 

моментов, равные 0,33 и 0,5 для моторов с десятью и двенадцатью пластинами соответственно. 

Получены коэффициенты неравномерности крутящего момента, составляющие 

6,11 % и 8,8 % для моторов с десятью и двенадцатью пластинами соответственно. 

Результаты анализа полученных параметров указывают на незначительное увеличение 

неравномерности крутящего момента в моторе с десятью пластинами. При этом уменьшение 

количества пластин ведет к повышению механического КПД гидромашины. 
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